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H Sergilenmesi

2005 yilinda Gaziantep Mozaik Mii-
zesi Sergileme Programi ¢ercevesin-
de, Okeanos ve Tethys Mozaigi miize

icerisinde duvarda sergilenmistir.

Sergileme icin; celik bir tastyici tizeri-

ne yerlestirilen mozaik parcalart, her

Resim 10. Gaziantep Miizesi'nde Zeugma Mozaikleri Salonu

I Sonuc

Gilintimiizde mozaikler acisindan
diinyadaki en 6nemli sorunlardan
birisi: hi¢ kuskusuz ¢imento ile
restorasyonu yapimis olan mozaik-
lerdir. Bir dénemde biitiin diinyada
¢ok yaygin olarak kullanilmis olan
¢imentolarin temizlenebilmesi icin,
calismalar stirdiirtilmektedir. Bu-
giine kadar, uluslar aras1 camiada
uzmanlarin hemfikir olduklar: bir

REFERANSLAR

¢Oztm yolu bulunamamuistir. Yon-
tem ne olursa olsun, ¢cimentonun
temizlenmesi mekanik yontemler
ile oldugundan; bu islem sirasinda
tesseralar zarar gorebilmektedir.
Gaziantep Miizesi uzmanlari
tarafindan yapilan calisma sirasin-
da, mozaiklerin arkasinda bulunan
orijinal harcin bir béltimii korun-
mustur. Restorasyon uygulamasi

parca birbirinden bagimsiz olarak ¢e-
lik tastyictya baglanmis ve sergilen-
meye hazir hale getirilmistir.

sirasinda, orijinal harcinin korun-
mus olmasi, eseri riske etmeden
¢imentonun temizlenmesi imkanin
vermistir. Ancak betonlu olan mo-
zaiklerde orijinal harcin korunmasi,
cok sik rastlanan bir olgu degildir.
Bu nedenle, betonlu mozaiklerin
kurtarilmas: konusunda, calisma-
larin uzun yillar devam edecegi
gozlenmektedir.

1- Nardi, R., "La Conservazione E Il Restauro Dei Mozaici Di Zeugma”, I MOSAICI Cultura, Tecnologia, Conservazione;
Scienza e Beni Culturali XVII.2002, Arcadia Ricerche Srl., Venezia , 275.

2- Giuffredi, A., "Mosaici Romani Strappati Nel Secolo Scorso, Il Problema Della Sostituzione Dei Supporti Cementizi
Con Panello Sandwich ad Anima a Nido D'ape in Alluminio”, I MOSAICI Cultura, Tecnologia, Conservazione; Scienza e
Beni Culturali XVII.2002, Arcadia Ricerche Srl.,Venezia, 309.

ANALYSING THE ANCIENT MORTARS BY SIMPLE

AND ADVANCED METHODS

SUMMARY
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The methods in analysing the ancient mortar samples vary according to the conservation purpose and the
data needed. Some simple methods give the information of the reparation material’s characteristics

thal will provide the compliance with the original material. But if the history of the mortar samples
and the building are in case of need, advanced analysis methods will be necessary. Chemical
analysing methods are not always sufficient for those kinds of information. Besides that the structural
features should be researched. Advanced analysing techniques enables us to understand the resolu-
tion process and the technology of the ancient mortars. In this case study, the mortar samples taken
from a 15th century building in Istanbul are examined in both simple and advanced ways. Comparing
the simple and advanced methods, it’s understood that using the simple (and cheaper) methodology
of determining the ingredients of the mortar which will be used in reparation is sufficient.

Basit ve Ileri Analiz Yontemleri ile
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D Giris

Tahtakale Hamami 1453-81 yilla-

r1 arasinda Istanbul’da, glintimiizde
admni verdigi semtte insa edilmistir.
Mimarisi tipik erken Osmanli d6-
nemi olmakla birlikte, Bizans done-
minde kullanilan malzeme ve tek-
niklere de rastlanmaktadir. Giinii-
miizde carst olarak kullanilan yapi,
16.yy’da Mimar Sinan tarafindan
onarilmuistir. Restorasyon oncesin-
de, 1988-90 yillarinda yapilan ka-
zilardan ve yapidan harg¢ ve sivalar
toplanarak, dokiimantasyonu yapil-

mustir. Yapida kullanilan harclarda
baglayici olarak kireg, agrega olarak
tugla kirig1 ve kirectast kirigt kulla-
nilmistir. Horasan harci olarak ad-
landirilan bu tiir harclar, Bizans ve
Osmanli yapilarinda siklikla kulla-
nilmustir. Ancak bu ¢alisma, sadece
15.yy sonu harg ve swvalarinin ana-
lizlerini kapsamaktadir.

Tarihi Harclarin Analizi

Bu calismada, amaca yonelik
olarak basit ve ileri analiz teknikle-
riyle, tarihi harclarin nitelikleri be-
lirlenmistir. Gorsel analizle gorii-
nim Ozellikleri belirlendikten son-
ra, ornekler HCL ile muamele edil-

mistir (Teutonico, 1988; Ashurts ve
Dimes, 1990). Jedrzejewska’ya gore,
bu analizler mimari konservator ve
insaat miihendisleri icin yeterli iken;
arkeologlar kronoloji ve tarihlendir-
meye yonelik bilgilerde istemektedir
(Jedrzejewska, 1960, 1967 ve 1982).
Cliver, har¢ ve sivalarin asit-
le muamele sonucunda kalan ki-
simlarini, renklerine gore siniflan-
dirmustir (Cliver, 1974). Bu yon-
tem kolay olmakla birlikte, sade-
ce ¢cimento veya melez (kire¢- ¢i-
mento) harg ve sivalart i¢in gecerli-
dir. Stewart ve Moore Jedrzejews-
ka, Cliver ve ASTM C85-86 (ASTM
(C85-86: 1980) yontemlerini test
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ettikten sonra en giive-

nilir ve pratik yontemin
Jedrzejewska. nin yontemi ol-
dugunu belirlemislerdir. (Ste-
wart& Moore, 1982), Dupas,
geleneksel har¢larmn hidrolik-
non hidrolik 6zelligini belirle-
mek icin; Fe, O,, Al ,O,, CaO
ve MgO ile baglanmus silikat
miktarini belirlemistir. (Dupas,
1982 ve 1984). Charola, hidro-
lik -non hidrolik kirec¢ ve sili-
kat ile kirectas: ve diger silikat-
li agregalari belirlemek tize-
re, kantitatif mineralojik ana-
liz 6nermis ve bunun dogru-
lugunu modern kimyasal yon-
temlerle gostermistir (Charola
vd., 1984).

Tabasso ve Sammuri, kul-
lanilacak harc ve sivalarda
suda coziinebilir tuzlarn mik-
tarini kolorimetre ve iletken-
lik 6l¢timleriyle belirlemis-
lerdir (Tabasso & Sammu-
ri, 1984). Chiach ve Penka-
la har¢-sivalarin mikro yapi-
larini polarizan- stereo mik-
roskop ve SEM ile belirlemis;
malzemelerin iceriklerinin be-
lirlenebilmesi icin asitle mua-
mele yaninda bu analizleri de
onermislerdir (Chiac ve Pen-
kalc, 1984). Yazarlarin yaptigt
calismada, bu tekniklerin ya-

Dilimli kubbe Grtiist

ninda ileri analiz teknikleri de  Duvar yapim teknikleri

kullanilarak geleneksel har¢-

larin karakterizasyon yontemi ta-
nimlanmustir (Giileg¢ ve Ersen, 1998;
Giilec¢, Acun ve Ersen, 2005; Tunco-
ku, 2001). Onarim har¢larinin fizik-
sel ve mekanik dzelliklerinin 6zgtin
harclarla uyumlu olmasini hedefle-
yen metodolojiler, Groot ve Hug-
hes tarafindan belirlenmistir (Groot,
Ashall ve Hughes, 2004; Hughes ve
Cuthbert, 2000).

Karakterizasyonda petrogra-
fik ve kimyasal yontemleri kullanma
standartlari, Middendorf ve digerle-
ri tarafindan onerilmektedir ( Mid-
dendorf vd., 2005; Part 2, Chemical
Characterisation, 2005).

Geleneksel harclarin bosluklu-
luk ve bosluk boyutu dagilimi ézel-
likleri ile modern harclardan farkli-
lig1, Papayianni tarafindan vurgula-
narak anlatilmaktadir (Papayianni

ve Stefanidou, 2001).

Goriintir yogunluk, bosluklu-
luk, toplam ve acik gozeneklilik ta-
yini, TS EN 1936 Dogal Taslar De-
ney Metodlar1 kullanilarak sapta-
nabilmektedir.

SEM ve EDX analizi ile, har¢
ve swvanin icerigindeki mineralle-
rin bicimi, boyutlari, yerlesim dii-
zeni ve kristal yapisi belirlenmek-
tedir. Civali porozimetre ile yapilan
analiz, gbzenek boyutu, miktari ve
dagilimi hakkinda 6nemli bilgilerin
yaninda, geleneksel kire¢ har¢lariy-
la cagdas cimento baglayicili harg-
lar arasindaki bosluk yapist ve da-
gilimi farkini da ortaya ¢ikarmustir.

Harc ve sivalarin fiziksel ve me-
kanik ozelliklerinin arastirilma-
s1, dlizglin ve standarda uygun bo-
yutlarda érnek alma zorlugu nede-
niyle, cogunlukla yapilamamakta-

dir. Bununla birlikte, 6rnek-
lerin birim hacim agirlik, 6z-
gl agirlik, su emme (% agir-
likca) degerleri belirlenebil -
mektedir. Ancak kilcal su
emme degeri, standart 6rnek
hazirlanabilmesi kisitli ol-
dugu i¢in, her zaman miim-
kiin olamamaktadir. Meka-
nik ozelliklerden basin¢ da-
yanimy, kiiciik ve amorf 6r-
neklerde nokta yiikleme (po-
int - load) testi ile gercekles-
tirilebilmektedir. Eski harcla-
rn Ozelliklerinin hassas ola-
rak belirlenmesi, ancak ge-
lismis analiz tekniklerinin
kullanilmasi ile miimkiin ol-
mustur. Fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi,
onarim harcinin 6zgiin harg-
la uyumlu olarak petrogra-
fik analizin hazirlanmasi ve
uygulanmast i¢in yararl ola-
caktir. Mikroskobik analiz-
ler, kimyasal analizleri des-
tekleyerek, 6rnegin baglayict
dolgu ve lifli katkilar ile ge-
nel olarak i¢ yapmnin duru-
mu hakkinda detayl bilgiler
vermektedir. Bu ¢alismada,
bir 15.yy sonu yapisinin de-
gisik boltimlerinden alinmis
olan horasan har¢ ve sivala-
rinin igerik ve nitelikleri ba-
sit ve ileri analiz ydntemleriy-
le belirlenmis ve sonuclar referans
veri olarak degerlendirilmistir.

Deneysel Calisma

Yapinin temelinden (20 6rnek) ve
duvarindan (27 6rnek) harg ve siva
(30 6rnek) drnekleri alinmis ve yer-
leri réléve tizerinde gosterilmistir
(Plan 1). Gorsel tanimlari yapilan
orneklerde, asit kayb1, suda ¢ozii-
nebilir tuzlarin kalitatif ve kantita-
tif analizleri ve ince kesitlerde ana-
lizleri yapilmustir. XRD, SEM, EDX
ve civali porozimetre analizleri ise
secilen tipik 6rneklerde yapilmustir.
Ancak fiziksel ve mekanik testlerin
tiim, yeterli boyutta standart or-
nekler hazirlanamadig; icin yapila-
mamustir. Gorsel tanimlama ¢iplak
gozle ve stereo mikroskopla (Oly-
mpus S051) yapilmustir.
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Tablo 1 Tipik érneklerin asitle muamele ve elek analizi

Ornek No % % 1000 p 1000 p 500 p 250 p 125 p
Agrega Asit Kaybi % Kalan % Gegen % Gegen % Gegen % Gegen
P15 60.66 39.34 46.25 53.75 48.92 27.61 22.78
P13 13.49 86.51 46.13 53.87 48.06 20.00 15.48
P23 61.74 38.26 49.32 50.67 45.77 24.15 20.10
F 50 52.02 47.98 32.05 67.95 64.99 37.48 32.65
W53 62.56 37.44 80.86 19.14 14.84 4.30 3.22
W 53a 47.85 52.15 63.93 36.07 29.39 1114 7.80
W 63 44,91 55.09 73.33 26.67 20.67 5.67 4.00
Woe4 42.63 57.37 56.81 43.19 36.29 10.67 7.88
W65 39.42 60.58 42.34 57.66 52.98 25.23 20.55 g
- - b

- ~ | - I i » P

Resim 2. Ince sivada algi tasi kabuk olusumu ve yapraklanma bicimin-
de yiizey erozyonu

Resim 1. Kaba ve ince siva arasindaki diizgtin faz
Kizdirma Kaybi
Porselen krozeye konulan 6giitiil-
miis érnek (500 mg) tartilir (+ 0,10

li agregalar; 125, 250, 500 ve 10001’ da ince dilimler hazirlanmistir. Ha-
luk elek setiyle elenerek, agregalarin  zirlanan ince dilimler lama yapis-

boyut dagilimi hesaplanmistir. tinlarak: 400, 600 ve 1000 numara- Tablo 4. Tipik 6rneklerin Civali Porozimetre ile yapilan gzenek analizi sonuglari

mg hassasiyette, Sartorius 2004 e e ’ i il- -
Mig:’) Ornel}(] kil firrninda 105 + 5 Suda cozuneblhr . Zlmpgalar}a 30}1 a.vlfajai?ncéltﬂ Ornek Tipi —> Harg Kaba Siva Ince Siva Dolgu
o N o Tuzlarn Analizi mistir. Ornegin icerigindeki mine- — -
C, 550 =5 °Cve 1050 + 5 °C sicak- . o . raller, polarizan mikroskopla (James Spesifik Gozenek Hacmi 0.2276 0.4287 0.4769 0.3740
liklarda kizdirilarak, her 1sitma son- Toz haline getirilmis olan Srnek it i (cm®/g)
e e o, (100mg), 40-50 ml de-ionize suda Wit cift nikoD) tamimlanmustr. Ortalama Gozenek Capi 2108 26250 18.750 1961
) ..gu u } bir gece bekletilmistir. Stiziilen ve .. '

tilir; agirlik farkindan érneklerin % 100 ml've tamamlanan stok co- XRD Analizi . (?m)
nem, % 550 °C kaybt ve % CaCO, zeltilerii,l anyonlar1 analizi kaclita— Toz haline getirilmis (<90 1) &r- M-lkro ozenek (%) 924 b 709 09
oranlan hesaplanmaktadr. tif olarak SpZt test yontemiyle, ana- nekler, XRD cthazirn (Philips XL Gozenck O ran! ()

) .. L ’ 30 ve Cu Ka radyasyonu) érnek 10 nm'ye kadar 124 135 6.9 125
Asit Kaybi ve Elek Analizi lizi kantitatif olarak katyonlar1 ato- 30 nm'ye kadar 27.2 239 136 29.1

- N : : . odacigina yerlestirilerek, elde edi- ; ‘ : ' ‘

Etiivde 105 = 5 °C de kurutulan ér- ~ Mik absorbsiyon spektrometresiyle . _ ) 100 nm'ye kadar 447 33.4 241 479
negin (15-30g) baglayicist, HCE (%  (GBC 908 MODEL) analizi yapihr. o0 graﬁkti“ mmfmue“ tanumlan- 10-100 nm aras| 323 19.9 17.2 355

i i - . IS Ve saptanmmistr. %251k 0 26 39 109 22
31?3 ﬂoer;neug?rr? i?t?feﬂreeraellzsila;;?;r— Petrografik Analiz SEM-EDX Analizi o0 50 Oan m 142 551 321 113
meyen kismy, filtre edilerek yikan- ~ LPOKsiye (Araldite AY103 + Y —oos Ananz % 75/l Oran (nm) 667 6027 3047 562
s ve 105 +’5 'C:de kurutulmustur 956) gomiilen ornekler kesilerek Epoksiye gtmiilen 6rneklerden
Asitle reaks; ona girmeyen silikat- " (Buehler [somet) ~ 1 mm kalinhgmn- kalin (2 -4 mm) bir dilim 3p, 1t ve

yona girmey 0,25p’luk elmas parlatma tozlarty-  lirlenememistir. maktadir (Tablo 2). Bu oran, duvar

la (metodi) parlatilmis; altin kapla-

Sonuclarin Tartisilmasi

harclarinda %30-70 arasinda degis-

Omnegin Organik nan drneklerin SEM ve EDX (Leitz ‘ : : mektedir. Analiz sonuglari, hem te-
AhYne?gl (%) CaCO, Icerigi C-)Ijggﬂllér rem 1600 T ve Philips XL 30) ana- ]_Dolgu olarak tugla kingi ve di- ' melde hem de duvarda kullanilan
lizi yapilarak, érneklerin mineral- &er pafcaaklarl iceren, kaymak ki- baglayicilarin benzer oldugunu gos-
1020 | 2030 | 3040 | 4050 | so60 | 6070 | 7080 | 8000 | g0-100 leri ve dokulan tanimlanmus; ie- "¢ Paglayiailt hare ve kaba svalann ey
. rikleri belirlenmistir. rengl, beyazgnm peml?eden karmizi- % CaCO, icerigi, sivalarin kaba
Ornek Sayisi N ) . ya kadar fifeglsmektedlr. Kre@.— be- o ince tabakalarmda degisik oran-
Temel ) ] ] 6 5 1 - - ) Fiziksel Ozellikler yaz renkli ince swalérda 1se.hﬂ1. kf:ltkl larda tespit edilmistir. Pembe renk-
Duvarar . ) 5 17 4 5 ) 1 . 4 Kiictik kiitle halindeki drneklerin  olarak kitik (keten) ilave edilmistir. ;015 g1va grneklerinde ortala-
Swalar 1 2 7 2 1 4 p) 6 1 9 birim hacim agirhgi (goriiniir yo- Yapmin temelinden (20 6rnek) ve ma %35 oraninda tespit edilmisken;
gunluk), spesifik yogunlugu, top- duV?rmdan“(27 t’).rnek) harcilesva e (perdah) sivalarda %80 oranin-
Tablo 2 Harc ve siva 8rneklerinin kalsinasyon analiz sonuclari lam boslukluluk ve su emme (agur- (30 érnek) Srnegi alinmustir. Agre- da CaCO, tespit edilmistir. Ince siva
likca, hacimce) testleri yapilmustir. galarin 125-250p ve 500-1000p bo- perdah tabakalarida CaCO ora-
Secilen tipik érneklerde, gézenek yutlu olanlari ideal az olmakla bera- yiiksek olmasmm ned eni,3 bu
Ornegin Alindig) Yer Birim Hacim Ozgiil Agirlik (g/cm?) % Boslukluluk Su Emme (% agirlikca) boyut dagilimi ve miktar1 analizleri ber., .kll.Ve. silt 'm1.1.<tar¥ar1 ka‘bul edi- srneklerde kirec baglayici yaninda
Agirhg (g/cm?) (agrlikea) avali porozimetre (Quecksilber- }ebllilrshmllﬂe;m uzerm(éedlr (iab' kire¢ tasi tozunun da dolgu olarak
Druckporosimetrie ve Mikromeri- 0 1). otvalarda yer yer o mm bo- kullanilmus olmasidir (Tablo 2).
i P 20 oY oo o ke
Alt Salar 1364010 173+ 0.08 90 40 < 6.5 3489+ 617 pist konusundaki bilgiler arttiril- p}t e 1“1’1115’(11’. zdirma kayblanall-  ge] analiz sonuclari, Tablo 3 te ve-
mustir. Bu calismada, standart bo-  Zine gore, temel harclarinda CaCO,  rijmistir. Harclarin spesifik gozenek

Tablo 3 Orneklerin 10'ar tanesinin ortalama fiziksel dzellikleri

yutlarda 6rnek almamadigy icin,
orneklerin mekanik ozellikleri be-

orani yer yer %50’yi asmakla birlik-
te; genelde %40-50 arasinda y1g1l-

hacimleri, sivalarinkinden daha kii-
¢uktiir. Bunun nedeni, muhtemelen
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Tablo 5. Suda ¢ozinebilir tuzlarin kalitatif analiz sonuglar

Ornek cl S0, CO,? NO, NO,
595 +4++ ++ - -
S60 +++ ++ - -
S63 ++ - -

- Yok; =: Tespit edilebilecek miktarda var; +: var; ++: Kaydadeger miktarda var; +++: Fazlavar; ++++: Cok Fazla var

Tablo 6. Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS) ile yapilan kantitatif analiz sonuclari

Ornek Mg*2 (%) Na* (%) K* (%)
S15—Alt siva 0.08 0.01 0.14
S 60 —Harg 0.00 0.02 0.06
S 63 —Harg 0.00 0.02 0.07
Tablo 7. Tipik 6rneklerin yari-kantitatif X-Isini Difraksiyon (XRD) analizi
15 no’lu Kaba Siva 60 no’lu Harg 63 no’lu Harg
Oksitler % S % S % S
Na,0 0.15 0.23 - - - -
MgO 1.67 0.21 0.84 0.19 1.35 0.21
ALO, 10.39 0.23 9.14 0.46 6.75 0.09
Si0, 41.33 0.98 39.14 1.15 29.43 0.67
S0, 0.41 0.96 0.38 0.09 - -
cl 3.27 0.14 1.36 0.11 0.30 0.03
K,0 1.93 0.12 2.18 0.12 2.16 0.10
Ca0 33.46 1.16 41.92 1.94 55.32 0.50
TiO, 0.65 0.12 0.39 0.19 0.43 0.13
FeO, 6.74 0.34 4.85 0.19 413 0.13

agrega boyut dagilimin harclarda
daha diizenli olmasi ve diisey ytikle-
rin har¢lar tizerinde yarattigi basing
kaynakl sikismalardir (Tablo 4).
Ince kesitlerde agregalarin pet-
rografik incelenmesi sonuclarina
gore; har¢ 6rneklerinde agrega ve
dolgu olarak cogunlukla tugla kir1-
g1, az miktarda kuvars, karbonat ve
kalsit, cok az da feldspat (plajioklas)

bulundugu tespit edilmistir. Har¢
orneklerinin iceriginde tespit edilen
karbonat parcaciklarmin deniz ka-
buklusu kiriklar: icermesi, bu 6rnek-
lerde tugla kirig1 yaninda maktra-
I kirec tast (kiifeki tast) kiriginin da
kullanildigini géstermistir.
Harclarla benzer icerikte olan
kaba sivalarin belirlenen tek far-
ki, agregalarinin 2mm elek alt1 ol-

¢ .o

T T T T

1.89 Culal#2

65.008 4 1.4337 C 1717,
Resim 3. Kaba sivanin XRD diagrami.

masidir. Yumusak ve oldukca ho-
mojen olan ince sivalarda, asit kay-
b1 sonrasinda kalan agregalari-

nin orani yaklasik %20 olup bo-
yutlar1 125p’dan kiictiktiir (Tab-

lo 1). Kaba ve ince siva arasindaki
fazin ¢ok diizgiin olmast, ince si-
vanin kaba siva prizlendikten son-
ra uygulandigini gostermistir (Re-
sim 1). Hava kirliligi, ince sivanin
ytizeyinde tespit edilen alcit asi, is
ve tozdan olusan kabuk ve yaprak-
lanmanin nedenidir (Resim 2).

Suda ¢oziinebilir tuz analizleri,
orneklerde bol miktarda klor ve siil-
fat (al¢1 tasi) tuzlarmin varligimi gos-
termistir (Tablo 5 ve 6) .

XRD analiz sonuglarina gore,
kaba siva orneklerinde temel ola-
rak kuvars ve kalsit, daha az mik-
tarda da anortit ve muskovit bulun-
dugu tespit edilmistir. Bu érnekle-
rin baglayicisinda tespit edilen kal-
siyum miktari, silisyuma gore ¢ok
daha fazladir. Bu da kirilmis tugla
kirginin agrega olarak kullanildigin:
ayrica kanitlamaktadir.
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63 nolu Harg

Tamimlanan Mineraller 15 no’lu Kaba Siva 60 nolu Harg
Kuvars + +
Kalsit + +
Anortit -
Mikrolin +
Albit (Ca) + +
Albit (K) -
Muskovit + +
Alci tas! + -

+

Ince sivanin XRD analiz sonuc-
larina gore bu érneklerde temel ola-
rak kalsit ve kuvars, ¢cok az musko-
vit ve alq1 tasi vardir (Tablo 7, Resim
3). Tespit edilen Mg miktari, agre-
galarin veya baglayicilarin dolomitik
ozellikli olmadigini gostermistir.

XRD analizi ile tespit edilen
SQO,, hava kirliligi nedeniyle olus-
mus alc1 tasinin varhigini goster-
mistir. Bu sonug, ince sivalar kadar
kaba sivalarin ve har¢larin da hava
kirliliginden etkilendigini goster-
mistir.

SEM - EDX analizleri, ornek-
lerin dokular ile iceriklerinde-
ki minerallerin tip, boyut ve yerle-
sim diizeni hakkinda bilgiler ver-
mistir. Bu analizlere gore cogun-
lugu tugla kingt, daha azi kiril-
mus kiifeki tasi kirigi olan agrega-
lar, 6rneklerde homojen dagilimli-
dir. EDX sonucuna gore; baglayict
hem CaCO, hem de silisli malze-
me icermektedir (Resim 4). Bu da
sonmtis kire¢ ve tugla tozunun si-
likatlasma tepkimeleri sonucu ola-
rak ortaya ¢ikmuistir.
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Resim 4. Kaba sivanin EDX diagrami

SEM fotograflarina gore; kaba si-
vada bulunan agregalarin, miktar-
lar1 harclara gore daha az, boyutlar:
daha kiictik olmakla birlikte, bagla-
yict nitelikleri benzerdir.

Tipik kaba siva olan 6rnek 15’
in EDX analiz sonucundaki en
onemli fark, klor miktarindaki ar-
tistir (Resim 4). Bu sonu¢ ve SEM
fotografindaki klor taramast, bize
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Resim 5. Kaba sivada SEM ile Klor (CI) yogunlugu haritasi

suda ¢ozilinebilir tuzlarin gozenek
icinde y1g1ldigini ve kristallendigini
gostermistir. Bu 6rnekte tespit edi-
len klor tuzlarmin kaynagt, yapida
kullanilan orijinal malzemeler veya
denizden riizgarla tasinan sprey
halindeki su olmalidir (Resim 5).

Ince stvadaki lifli katki olarak
kullanilan kitik da SEM fotografin-
da gortilmektedir (Resim 6).
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ginde bag-
layicl, agre-
ga ve keten

Kitik.

Sonuclarin
Degerlendirilmesi
Tahtakale Hamami har¢ ornekleri,
cesitli renk ve dokularda olup; bag-
layict icinde diizenli dagilmus ince ve
kaba agregalardan olusmustur. Bu
harclarda tugla kiriklar: agrega ola-
rak tugla tozlar1 yapay puzzolanik
katki olarak, kullanilmustir. Harc or-
neklerinin sadece birka¢ginda kitik,
lifli katk: olarak kullanilmustir.
Yapida cesitli kalinlikta kullanil-
mus olan kaba sivalar, terkip, renk
ve doku olarak harclarla hemen he-

16
%
14

Haufigkeit des Porenvolumens AV/A

men ayrudir. Kaba swvalarin harclar-
dan farki, sadece agrega boyutlari-
nin daha kiiciik olmasi ve bazilarin-
da kire¢ tas1 kirig1 agregalarin biraz
daha fazla olmasidir. 2-5mm kalinli-

ginda ve kaymak kireg ile toz boyut-
lu kirectast agregalardan olusan be-
yaz - krem renkli perdah sivalarin
cogunda, kisa kesilmis keten kitik,
lifli katki olarak kullanilmis olup; is-
cilik kalitesi oldukea yiiksektir.

Bu ¢alismada yapilmis olan alet-
li ileri analiz sonuglari, basit analiz-
lerden elde edilen sonuglart dogru-

lamistir. Gorsel analiz, ¢oziinebilir
tuz analizi, asit kayb1 ve elek analizi,
kizdirma kaybr analizi ile fiziksel ve
mekanik (point-load testi ile) 6zel-
liklerin belirlenmesi; basit bir kimya
laboratuvarinda, hatta kaz alaninda
olusturulabilecek bir laboratuvarda
kolaylikla yapilabilmektedir.

Bu calismada da dogru ve gecer-
li bir sonug elde etmek icin, en az 10
tipik 6rnek alinmast ve tizerinde cali-
silmasi gerekmistir. Ancak yapilacak
arastirmalarda, en az 5 ornek {ize-
rinde calisilmasi tavsiye edilmekte-
dir. Basit analizlerden elde edilen ve-
riler, koruma ve onarim ¢alismasin-
da kullanilacak renk ve doku gibi fi-
ziksel ve mekanik 6zellikleri orijinal-
le uyumlu har¢ ve siva igerigini belir-
lemede yeterli olacaktir. Ileri analiz
teknikleri ile, har¢ ve siva drnekleri-
ne ait hassas ve detayl bilgilerin elde
edilmesi mimkiindiir. Kireg, kum,
kil ve puzzolanik katkilarin tanim-
lanmasi XRD ile; bunlarin 6rnek do-
kusunda yerlesimi, dagilimi, boyut-
lar1 ve kabaca miktarlart SEM-EDX
ile yapilmaktadir. Bu ileri teknikler,
ozellikle eski kire¢ teknolojisi ile ay-
risma siirecinin ve morfolojisinin an-
lasilmasinda yararl olacaktir.
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Resim 7. Harc (a) ve kaba sivada (b) gozenek (bosluk) boyutu dagilimi
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